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В полевых экспериментах изучено влияние систем удобрения с использованием соломы, минеральных 
удобрений и биологического препарата Байкал ЭМ-1 на ферментативную активность чернозема типичного. 
Схема опытов включала 12 вариантов, общая площадь делянок – 120 м2 (6х20), учетная – 72 м2 (4х18), раз-
мещение их рендомизированное, повторность четырехкратная. По результатам проведенных опытов 
установлено, что применение соломы совместно с дополнительной дозой азота 10 кг на 1 тонну соломы 
и биопрепаратом Байкал ЭМ-1 способствовало повышению активности уреазы, фосфатазы, а также ин-
вертазы как при применении в чистом виде, так и на фоне минеральных удобрений. При этом в среднем за 3 
года активность уреазы по отношению к контролю повышалась от 1,9 до 2,4, фосфатазы – от 1,8 до 2,3 и 
инвертазы – от 2,3 до 3,0 раз. Последнее, несомненно, свидетельствует о том, что для активизации процес-
сов разложения соломы и улучшения питательного режима почвы необходимо использовать дополнитель-
ные источники азота не менее 10 кг N/т соломы и биологические препараты, в данном случае Байкал ЭМ-1, 
имеющий многокомпонентный состав полезных микроорганизмов.

введение
Ферменты – биологические катализаторы 

белковой природы, которые играют важнейшую 
роль в обмене веществ, регулируя биохимиче-
ские процессы в почве. Они синтезируются ми-
крофлорой, высшими растениями и поступают 
в почву с их прижизненными выделениями, а 
также после отмирания и лизиса микробных и 
растительных остатков.

Функциональная роль ферментов как ка-
тализаторов материально-энергетического об-
мена в почве и в почвенных процессах огромна. 
В почве присутствуют и функционируют систе-
мы ферментов, последовательно осуществля-
ющие биохимические реакции, выполняющие 
покомпонентные и энергетические обмены, в 
основе которых лежат все процессы синтеза и 
превращения веществ. Важная роль ферментов 
в почве заключается в том, что они осуществля-
ют функциональные связи между звеньями эко-
системы [1, 2]. Выполняя ведущую роль в про-
цессах трансформации органических веществ, 
они являются чувствительными индикаторами 
на воздействие разных факторов почвообразо-

вания, а также на изменение условий функцио-
нирования как естественных биоценозов, так и 
агроэкосистем [3].

Следует отметить, что ферменты почвен-
ных микроорганизмов в процессе иммобилиза-
ции на продолжительное время сохраняют свою 
активность и, принимая участие в синтезе и рас-
паде гумуса, гидролизе органических соедине-
ний, остатков высших растений и микроорганиз-
мов, способствуют переводу элементов питания 
в доступное состояние [4].

По типу катализируемых реакций все из-
вестные ферменты делятся на 6 классов, катали-
зирующие:

− окислительно-восстановительные реак-
ции (оксидоредуктазы); 

− реакции гидролитического расщепле-
ния внутримолекулярных связей в различных 
соединениях (гидролазы); 

− реакции межмолекулярного и внутри-
молекулярного переноса химической группы и 
остатков с одновременным переносом энергии, 
заключенной в химических связях (трансфера-
зы);
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− реакции соединения двух молекул, со-
пряжены с расщеплением пирофосфатных свя-
зей АТФ или другого аналогичного трифосфата 
(лигазы); 

− реакции гидролитического отщепления 
или присоединения различных химических со-
единений по двойным связям (лиазы); 

− реакции превращения органических со-
единений в их изомеры (изомеразы).

В почвенной биодинамике ведущую роль 
играют оксидоредуктазы, характеризующие 
окислительно-восстановительные условия в 
почве, и гидролазы, определяющие интенсив-
ность процессов минерализации органических 
веществ, в состав которых входят важнейшие 
питательные элементы: азот, фосфор, сера и не-
которые другие.

В связи с вышеизложенным целью наших 
исследований являлось изучение ферментатив-
ной активности чернозема типичного среднесу-
глинистого в зависимости от системы удобре-
ния, которая является ведущим фактором регу-
лирования биологических свойств и питательно-
го режима почвы.

объекты и методы исследований
Исследования проведены на базе стаци-

онарного опыта кафедры почвоведения, агро-
химии и агроэкологии ФГБОУ ВО Ульяновский 
ГАУ, внесенного в Государственный реестр дли-
тельных опытов Российской Федерации (атте-
стат № 122). Схема опыта включала следующие 
варианты с применением в системе удобрения 
соломы, минеральных удобрений и биологи-
ческого препарата Байкал ЭМ-1 в пятипольном 
севообороте зерновой специализации: пар си-
деральный (викоовсяная смесь) – озимая пше-
ница – просо – яровая пшеница – ячмень: 1. Без 
удобрений (абсолютный контроль); 2. Солома 
предшественника; 3. Солома + 10 кг N д.в. на т 
соломы; 4. Солома + биопрепарат; 5. Солома + 
10 кг N/т соломы + биопрепарат; 6. Биопрепа-
рат; 7. N129P34K54 (NPK); 8. NPK + Солома; 9. NPK + 
Солома + 10 кг N/т соломы; 10. NPK + Солома + 
биопрепарат; 11. NPK + Солома + 10 кг N/т соло-
мы + биопрепарат; 12. NPK + биопрепарат.

Посевная площадь делянки – 120 м2 
(6х20), учетная – 72 м2 (4х18), расположение 
делянок рендомизированное, повторность че-
тырехкратная, аналитическая – трёхкратная. До-
полнительный азот в дозе 10 кг д.в. на 1 тонну 
соломы и биологический препарат Байкал ЭМ-1 
в систему удобрения введены для ускорения 
процессов трансформации соломы в почве.

Почва опытного поля – чернозём типич-

ный среднемощный среднесуглинистый с со-
держанием гумуса 4,7 %, подвижных соедине-
ний фосфора и калия (по Чирикову) – 185 и 196 
мг/100 г соответственно, рНКСl 6,4. Таким обра-
зом, почва опытного поля характеризуется до-
статочно благоприятными агрохимическими по-
казателями.

Организация полевых опытов, наблюде-
ний и лабораторных анализов проведены по 
общепринятым методам и соответствующим 
ГОСТам в испытательной лаборатории «Улья-
новская ГСХА» (№ РОСС RU. 0001515748), в том 
числе активность инвертазы по методу Купре-
вича В.Ф., фосфатазы – по методу Хазиева Ф.Х., 
уреазы – по методу Галстяна А.Ш. [4; 5; 6].

Ферментативная активность почвы опре-
делялась в образцах почвы, отобранных за 3 
года (2014–2016 гг.) из-под посевов проса.

результаты исследований
На уровень ферментативной активности 

почв в значительной степени влияет внесение 
удобрений под посевы возделываемых куль-
тур. Известно, что при поступлении в почву со-
ломы с компенсирующей дозой минерального 
азота в ней активизируются протеолитическая 
и целлюлозолитическая ферментные системы 
почвы, а фосфорорганические соединения уси-
ливают действие фосфогидролаз [7]. Внесение в 
почву соломы пшеничной без добавления азо-
та способствовало существенному увеличению 
уреазной активности. При этом с добавлением 
азота показатели возрастали в 1,5 и более раз. 
Наименьшую активность ферментов наблюда-
ли при инкубации почвы без внесения органи-
ческих удобрений [8]. Динамика инвертазной 
активности определялась в первую очередь со-
держанием сахаров и инвертазы в самом орга-
ническом субстрате. При разложении соломы 
злаковых культур и гороха отмечалось увеличе-
ние активности инвертазы [9].

Внесенные в почву солома и стебли сель-
скохозяйственных культур существенно повы-
шают активность ферментов, которые чувстви-
тельно реагируют на изменение биохимической 
обстановки почвы и поддерживают высокий 
уровень активности на протяжении 3−4 лет [10].

Для выявления особенностей азотного 
обмена нами был изучен фермент уреаза (кар-
бамид-амидогидролаза – НКФ 3.5.1.5), с дей-
ствием которого связаны процессы гидролиза 
и превращения в доступную форму азота моче-
вины. Последняя в значительных количествах 
может образоваться в почвах при внесении рас-
тительных остатков в качестве промежуточных 
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продуктов метаболизма азоторганических со-
единений, особенно азотистых оснований ну-
клеиновых кислот [1].

Исследования показали, что активность 
уреазы под посевами проса в зависимости от 
вносимых удобрений неодинакова и характери-
зуется по шкале Д.Г. Звягинцева (1978) как низ-
кая и средняя (рис. 1). Минимальная активность 
ее отмечена на контрольном варианте, что объ-
ясняется недостаточным поступлением в почву 
органического вещества, которое является и ис-
точником фермента. 

При внесении соломы показатели изуча-
емого фермента постепенно повышались с на-
чала вегетации до фазы цветения с 3,4 до 8,4 мг 
NH3/10 г почвы за 24 часа, что может быть обу-
словлено интенсивной микробиологической де-
ятельностью, усиливающейся к концу вегетации 
(август). 

Применение биопрепарата Байкал ЭМ-1 
в совокупности с соломой способствовало по-
вышению уреазной активности во все фазы раз-
вития культуры, в то время как солома в отдель-
ности в этом отношении значительно уступала 
[11]. Аналогичная тенденция просматривается 
на варианте с применением дополнительной 
дозы азота N10 совместно с соломой, где актив-
ность изучаемого фермента наблюдалась на 
уровне 4,6–10,7 мг NH3/10 г почвы за 24 часа. 

При совместном применении соломы, до-
полнительной дозы азота и препарата Байкал 
ЭМ-1 активность уреазы была выше контроля на 

4,4 мг NH3/10 г почвы, отдельно соломы − на 3,1 
мг, соломы и N10 – 1,6 мг, биопрепарата Байкал 
ЭМ-1 – 1,2 мг NH3/10 г почвы за 24 часа. Усиле-
нию уреазной активности чернозёма типично-
го способствовало разложение растительных 
остатков озимой пшеницы и накопление эле-
ментов питания в почве. 

В течение всего периода вегетации и сред-
нем за 3 года исследований (таблица 1) мине-
ральные удобрения оказывали положительное 
влияние на активность уреазы, и максимальные 
значения её наблюдались на вариантах с при-
менением соломы, дополнительной дозы азота 
и биопрепарата Байкал ЭМ-1, что на фоне NРК 
было выше контроля на 6,8 мг NH3/10 г почвы 
за 24 часа, варианта с использованием соломы 
в чистом виде – на 5,5 мг, обработкой отдельно 
Байкалом ЭМ-1 – на 3,6 мг, внесение соломы со-
вместно с азотным удобрением – 4 мг NH3/10 г 
почвы за 24 часа.

На варианте с применением только NРК 
активность уреазы оказалась несколько ниже 
варианта совместного использования соломы 
и биопрепарата на 0,4 мг NH3/10 г почвы за 24 
часа, а также совместного внесения соломы с 
дополнительной дозой азота и препарата Бай-
кал ЭМ-1 – на 0,7 мг NH3/10 г почвы за 24 часа. 
Минимальную активность фермента на вариан-
те с применением минеральных удобрений по 
сравнению с органическими удобрениями от-
мечают также в своих работах Конышева Е.Н. и 
Коротченко И.С. [12].

рис. 1 – динамика активности уреазы в почве (в среднем за 2014-2016 гг.)
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К концу вегетационного периода проса 
сезонная активность фермента снижалась не-
значительно, что, вероятно, обусловлено на-
коплением в почве органических соединений, 
способствующих не только продуцированию 
ферментов, но и их сохранению в почве [13].

В целом, обобщая результаты исследова-
ний за 3 года, следует отметить, что значительно 
более высокая активность уреазы наблюдалась 
при совместном применении соломы с допол-
нительной дозой азота (в наших опытах 10 кг га 
1 тонну соломы) и биологическим препаратом 
Байкал ЭМ-1, имеющим многокомпонентный 
состав полезных микроорганизмов. При этом 
активность уреазы усиливалась в 1,9 раза на ва-
рианте без удобрений и в 2,4 раза на фоне NPK. 
Последнее, несомненно, свидетельствует о том, 
что во избежание иммобилизации азота почвы в 
первый год внесения соломы в нее и возможно-
го снижения урожайности удобряемой культу-
ры необходимо использовать дополнительный 
азот и биологические препараты, ускоряющие 
разложение соломы и значительно активизиру-
ющие при этом ферментные системы почвы.

Важную роль в обеспечении растений 

элементами минерального питания играет фос-
фатаза – фермент, отвечающий за минерализа-
цию органического фосфора. 

Фосфор – один из важнейших элементов 
питания, необходимых для роста и развития 
живых организмов. Значительная часть фосфор-
ного фонда почв, и в особенности Черноземной 
зоны, представлена фосфорорганическими со-
единениями. Обогащенность почвы подвижны-
ми фосфатами зависит от интенсивности мине-
рализации данных органических компонентов. 
О потенциальной интенсивности и направлен-
ности процессов биохимической мобилизации 
фосфора в почве можно судить по уровню ак-
тивности фосфатазы [14]. 

Фосфатазы (фосфогидролазы, фосфорила-
зы – НКФ 3.1.3.17) – достаточно обширная группа 
ферментов, относящихся к классу гидролаз, био-
химическое действие которых направлено на 
гидролиз разнообразных фосфорорганических 
соединений по фосфоэфирным связям. Данный 
ферментный комплекс выделяется большин-
ством почвообитающих бактерий как литотроф-
ного, так и органотрофного типов питания. В 
результате данных процессов происходит отще-

таблица 1
активность ферментов в почве в зависимости от системы удобрения в среднем за 2014–2016 гг.

Вариант Уреаза,  
мг NH3/10 г почвы

Фосфатаза,  
мг P2O5/1 г почвы

Инвертаза, 
мг глюкозы/1 г почвы

1. Без удобрений 4,7 2,5 11,3

2. Солома предшественника 6,0 3,2 12,8

3. Солома + 10 кг N/ т соломы 7,5 3,6 21,3

4. Солома + биопрепарат (Байкал 
ЭМ-1) 8,8 3,5 23,2

5. Солома + 10 кг N/т соломы + 
биопрепарат 9,1 4,4 25,5

6. Биопрепарат 7,9 3,6 19,8

7. N129P34K54 8,4 3,6 22,6

8. N129P34K54 + солома 9,0 4,4 26,8

9. N129P34K54 + солома + 10 кгN/ т 
соломы 9,3 4,7 28,3

10. N129P34K54 + солома + 
биопрепарат 10,4 5,2 28,6

11. N129P34K54+ солома + 10 кг N/ т 
соломы + биопрепарат 11,5 5,8 34,4

12. N129P34K54+биопрепарат 8,9 4,0 24,5

НСР05

Фактор А (солома) 1,0 0,3 2,6

Фактор В (NPK) 1,1 0,3 3,7

Фактор С (биопрепарат) 1,2 0,4 4,2
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пление остатков фосфорной кислоты, и фосфор 
органических радикалов переходит в свободное 
состояние. В почвах обнаружены различные 
фосфогидролазы: группа кислых и щелочных 
фосфатаз, гидролизующих моноэфиры фосфор-
ной кислоты (глицерофосфаты, сахарофосфаты 
и т. д.); фитазы – особая специфическая группа, 
отщепляющая остатки фосфорной кислоты от 
фитина; группа нуклеаз (дезоксирибонуклеазы, 
рибонуклеазы), которые катализируют реакции 
деполимеризации нуклеиновых кислот.

Почва под просом характеризовалась вы-
сокой ферментативной активностью по шкале 
Д.Г. Звягинцева (рис. 2). В среднем за 3 года в 
период вегетации гидролиз фосфорсодержащих 
органических соединений протекал интенсив-
нее после внесения соломы совместно с допол-
нительной дозой азота и биопрепаратом Байкал 
ЭМ-1 (4,4 мг P2O5/1 г почвы). Более низкая актив-
ность фосфатазы наблюдалась на контрольном 
варианте (2,5 мг P2O5/1 г почвы), что связано с 
недостаточным поступлением органического 
вещества в почву и относительно низкой гуму-
сированностью самой почвы.

При внесении в пахотный слой раститель-
ных остатков активность фосфатазы увеличива-
лась и составила: соломы 3,2 мг P2O5/1 г почвы, 
соломы с N10 3,6 мг P2O5/1 г почвы, соломы с пре-
паратом Байкал ЭМ-1 3,5 мг P2O5/1 г почвы, со-
ломы в комплексе с дополнительной дозой азо-
та, биопрепаратом 4,4 мг P2O5/1 г почвы. Можно 
отметить, что при усилении азотного питания 
дозой 10 кг на 1 т соломы активность фосфата-

зы увеличивалась, что является положительным 
моментом с точки зрения улучшения фосфорно-
го питания культуры.

Внесение минеральных удобрений со-
вместно с соломой дало более выраженный эф-
фект, чем их использование по отдельности. При 
этом на варианте с NPK активность фосфатазы 
по отношению к контролю повысилась на 3,6 мг 
P2O5/1 г почвы, NPK с соломой – 1,9, NPK в ком-
плексе с соломой и N10 – 2,2 мг P2O5/1 г почвы, 
NPK в комплексе с соломой и Байкалом ЭМ-1 
–2,7 мг P2O5/1 г, N10 и биопрепаратом Байкал 
ЭМ-1 – 3,3 мг P2O5/1 г почвы. Усиление процес-
сов минерализации фосфорсодержащих соеди-
нений на фоне NPK наблюдалось при внесении 
в почву дополнительной дозы азота и препарата 
Байкал ЭМ-1, вследствие усиления процессов 
трансформации в ней органического вещества.

Инвертаза (β-D-Фруктофуранозид-
фруктогидролаза, сахараза – НКФ 3.2.1.26) – 
один из наиболее активных в почве ферментов 
группы глюкозидгидролаз, который катализиру-
ет гидролиз ди-, три- и полисахаридов по глюко-
зидным связям в их молекулах, а также запуска-
ет иные фруктотрансферазные реакции.

Инвертаза участвует в биохимических 
превращениях углеводов, которые содержатся в 
почвенном органическом веществе, микроорга-
низмах и растениях в значительном количестве. 
Как правило, чем выше содержание в почве ор-
ганического вещества, тем выше активность ин-
вертазы [6].

Исследования свидетельствуют о повыше-

рис. 2 – динамика активности фосфатазы в почве (в среднем за 2014-2016 гг.)
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нии инвертазной активности почвенной микро-
флоры в фазу кущения проса на всех вариантах 
опыта. При этом наиболее низкие показатели 
на данной стадии развития культуры были от-
мечены авторами на варианте с применением 
соломы в сравнении с контролем, что говорит о 
медленном процессе утилизации сложных угле-
водов почвенными микроорганизмами [15].

В наших опытах увеличение инвертазной 
активности в почве наблюдалось в фазу вымё-
тывания метелки проса на следующих вариан-
тах: солома в сочетании с препаратом Байкал 
ЭМ-1 (28,3 мг глюкозы/1 г почвы); солома в ком-
плексе с препаратом Байкал ЭМ-1 и минераль-
ными удобрениями (31,8 мг глюкозы/1 г почвы); 
солома с препаратом Байкал ЭМ-1, NPK и до-
полнительной дозой азота (34,7 мг глюкозы/1 г 
почвы). Очевидно, что фактором увеличения ак-
тивности фермента инвертазы стало внесение 
в почву растительных остатков, обработанных 
биологическим препаратом, способствующим 
её разрыхлению, улучшению структуры и водо-
проницаемости пахотного слоя (рис. 3).

В фазу цветения повышение инвертазной 
активности отмечалось на варианте с примене-
нием соломы, биопрепарата Байкал ЭМ-1 и N10 
(25,3мг глюкозы/1 г почвы), а также на аналогич-
ном варианте совместно с NPK (35,7 мг глюко-
зы/1 г почвы). Данный факт характеризует уси-
ление интенсивности биологических процессов 
трансформации углеводсодержащих веществ 
при снижении соотношения между углеродом и 
азотом.

К уборке проса активность инвертазы 
увеличилась на всех вариантах опыта. Отмира-
ние корневой массы озимой пшеницы (пред-
шественника) и растительных остатков культуры 
в качестве органического удобрения под по-
севами проса способствовало формированию 
благоприятных агрофизических свойств почвы, 
что усилило процессы превращения углеводов, 
и возрастанию активности инвертазы по отно-
шению к контролю, в частности на варианте с 
применением соломы оно составило 1,5 мг глю-
козы/1 г почвы, на варианте совместного при-
менения соломы, N10 и Байкала ЭМ-1 – 14,2 мг 
глюкозы/1 г почвы.

На варианте с NPK по результатам 3 лет 
отмечалась более низкая активность инвертазы 
(22,6 мг глюкозы/1 г почвы) по отношению к ва-
риантам с использованием соломы, что предпо-
ложительно связано с относительным уплотне-
нием почвы, которое, в свою очередь, приводит 
к ухудшению снабжения почвы кислородом и 
изолированию питательных веществ от корне-
вых систем растений [16].

выводы
Таким образом, изучение ферментатив-

ной активности чернозема типичного в зависи-
мости от систем удобрения при возделывании 
проса показало, что применение соломы, мине-
ральных удобрений и биологического препарата 
Байкал ЭМ-1 оказывает значительное влияние 
на состояние ферментных систем в почве. При 
этом наиболее высокая активность всех изучен-
ных ферментов наблюдалась на варианте с при-

рис. 3 – динамика активности инвертазы в почве (в среднем за 2014-2016 гг.)
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менением соломы с дополнительным азотом в 
дозе 10 кг на 1 тонну соломы и биопрепарата. 
В среднем за три года исследований активность 
уреазы по отношению к контролю повышалась 
от 1,9 до 2,4, фосфатазы – от 1,8 до 2,3 и инвер-
тазы – от 2,3 до 3,0 раз. Последнее, несомнен-
но, обусловлено и свидетельствует о том, что 
для активизации процессов разложения соломы 
при внесении ее в качестве удобрения и улучше-
ния питательного режима почвы под посевами 
первой удобряемой культуры необходимо ис-
пользовать дополнительные источники азота 
не менее 10 кг на 1 тонну соломы и биологиче-
ские препараты (в данном случае Байкал ЭМ-1), 
имеющие многокомпонентный состав полезных 
микроорганизмов.
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soil EnZymE actiVity dEpEndinG on fErtiliZEr systEm
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Key words: common black soil, soil enzyme activity, mineral fertilizers, straw, bio compounds.
The effect of fertilizer systems with straw application, mineral fertilizers and the biological compound Baikal EM-1 on the enzyme activity of typical 

black soil was studied in field experiments. The scheme of the experiment included 12 variants, the total plot area was 120 m2 (6x20), the record area was 
72 m2 (4x18), their location is randomized, the repetition is fourfold. According to the results of the experiments, it was found that the application of straw 
in combination with an additional nitrogen dose of 10 kg per ton of straw and Baikal EM-1 bio compound enhanced an increase in the activity of urease, 
phosphatase, and invertase both in pure form and in combination with mineral fertilizers. At the same time, on average, in the period of 3 years, the activity of 
urease increased by 1,9 - 2,4 times in relation to control, phosphatase - by 1,8 - 2,3 and invertase - by 2,3 - 3,0 times. The latter undoubtedly indicates that to 
activate the processes of decomposition of straw and improve the nutrient regime of the soil, it is necessary to use additional nitrogen sources of at least 10 kg 
N / t of straw and biological compounds, namely, Baikal EM-1, which has a multicomponent composition of beneficial microorganisms.
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